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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva resersi na téma tepelnych vypoctd synchronnich strojii s perma-
nentnimi magnety. V prvni ¢asti jsou popsany zakladni mechanismy prenosu tepla, je
ukazana spojitost mezi tepelnymi a elektrickymi veli¢inami a je ukdzan postup vypoctu
teplot pomoci tepelné sité. V druhé Casti je proveden prizkum pouzivanych tepelnych
siti pro tepelné modelovani synchronnich motori. Ve treti ¢asti jsou odvozeny tepelné
odpory nékterych geometrickych téles, ze kterych se stroj sklddad a jsou popsany soudi-
nitele prestupu tepla. V dalsi ¢asti jsou uvedeny geometrické parametry stroje. Ve paté
Casti jsou vytvoreny tepelné modely rotor(i a provedeno jejich ovéreni. V posledni Casti
je ukazana kompletni tepelna sit motoru a jsou vypsany vysledné stredni teploty.

KLICOVA SLOVA

Ansys, metoda tepelnych siti, soucinitel prestupu tepla, synchronni motor s permanent-
nimi magnety, tepelny model, vypocet tepelnych odpor.

ABSTRACT

This work deals with research on the topic of thermal calculations of synchronous ma-
chines with permanent magnets. In the first part, the basic mechanisms of heat transfer
are described, the connection between thermal and electrical quantities is shown, and the
procedure for calculating temperatures using a thermal network is shown. In the second
part, a survey of used thermal networks for thermal modeling of synchronous motors is
carried out. In the third part, the thermal resistances of some geometric bodies of which
the machine is composed are derived and the heat transfer coefficients are described.
In the next part, the geometric parameters of the machine are presented. In the fifth
part, thermal models of the rotors are created and their verification is carried out. In the
last part, the complete thermal network of the engine is shown and the resulting mean
temperatures are listed.
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Ansys, thermal network method, heat transfer coefficient, permanent magnet syn-
chronous motor, thermal model, calculation of thermal resistances.
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Uvod

V dnesni dobé se rozrusta pouziti elektromotorii pro pohon vozidel. Jedna se o mo-
tory, které musi mit velkou hustotu vykonu, nebot mame omezeny prostor a nadby-
teéna hmotnost zvysuje spotiebu vozidla, zhorsuje jeho chovani a zvysuje namahani
podvozkovych dilt. Z velké hustoty vykonu plyne, ze vznikaji velké objemové ztraty,
které se ale odvadi pres maly objem a povrch. Stava se tedy nutnosti délat i tepelny
navrh, aby nebyly prekroceny kritické hodnoty teplot v motoru. Jedna se hlavné
o teplotu vinuti, protoze pfi zvysené teploté rapidné klesa zivotnost izolace. U syn-
chronniho motoru s permanentnimi magnety by nemeélo dochazet k vysokym teplo-
tam permanentnich magneti, protoze s vysokymi teplotami vyrazné klesa koercitivni
sila magnetu a magnet se stane nachylny k demagnetizaci, a uz viibec se nesmi pre-
krocit Curieova teplota magnetu, protoze by doslo k trvalé demagnetizaci magnett
(zni¢eni magnet). Cilem této bakaldiské prace je vytvorit teoreticky podklad pro
vypocet sttednich teplot v urcéitych oblastech synchronniho motoru s permanentnimi
magnety (PMSM-Permanent magnet synchronous motor), nasledné na konkrétnim
modelu provést vypocet a overit jednotlivé casti sité.

V prvni kapitole jsou popsany zdkladni mechanismy prenosu tepla, je naznacena
podobnost mezi tepelnymi a elektrickymi veli¢cinami, je popsan zptisob vypoctu tep-
lot metodou tepelné sité. V druhé ¢asti je proveden prizkum pouzivanych tepelnych
siti pro tepelné modelovani synchronnich motort. Treti kapitola se zabyva vypo-
¢ty tepelnych odport zédkladnich geometrickych téles, ze kterych se elektricky stroj
sklada. Dale je v této kapitole popsan vypocet tepelného odporu proudénim, vypo-
¢et souciniteltl prestupu tepla ve stroji a stykového odporu. V zavéru této kapitoly je
popsan vypocet ekvivalentni tepelné vodivosti vinuti. Ve ¢tvrté kapitole je ukazano
znaceni rozméru stroje, které jsou potrebné pro vypocet tepelnych odport mezi uzly
stfednich teplot. V paté kapitole je detailné vysvétlen postup tepelného modelovani
rotoru s vnorenymi magnety a rotoru s magnety na povrchu (SMPM-Surface moun-
ted permanent magnet) a vytvoreni jejich tepelnych siti. Déle je v této kapitole
provedeno porovnani vyslednych vypoctenych strednich teplot statoru a rotort po-
moci programu Ansys. V posledni kapitole je ukazana kompletni tepelna sit motoru,
rozmisténi uzll v motoru a jsou ukazany vypoctené stiedni teploty jednotlivych casti

synchronniho stroje.
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1 Zakladni vztahy prenosu tepla

1.1 Mechanismy prenosu tepla

Existuji t¥i zakladni zptisoby odvodu (prenosu) tepla:
— Vedenim (kondukei)
— Proudénim (konvekci)

— Salanim (radiaci)

1.1.1 Vedeni tepla

Vedeni tepla probihd mikroskopickym pohybem molekul ve struktufe materidlu.
Existuji dva mechanismy prenéseni tepla vedenim. Prvni zptisob je prenos vzajem-
nou interakei molekul. Molekuly s vyssi teplotou vice kmitaji a prenaseji tuto energii
na chladnéjsi molekuly pomoci vibraci krystalické mtizky. Druhy zpiisob je prenos
pomoci volnych elektront. Toto nastava hlavné u ¢istych kovii s dobrou elektrickou

vodivosti. [I] Vedeni tepla je podle Fourierova zékona [2] dano vztahem
g=—\-V0, (1.1)

kde ¢ je vektor hustoty tepelného toku (W/m?), A je mérna tepelnd vodivost
(W-m™t-K™). V¥ je gradient teploty, tj. vektor kolmy k izotermické plose S
(K/m), zéporné znaménko vyjadiuje, Ze gradient teploty mé opa¢ny smér nez vektor

tepelného toku.

9A
. th
_q )] 07 s
th
A
< l >
>
e

Obr. 1.1: Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou bez vnitinich zdroju tepla,

upraveno z [3].
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1.1.2 Pv¥enos tepla proudénim

Konvekee je zpiisob pienosu tepla mezi pevnou latkou a tekutinou (kapalina, plyn).
Prenos tepla je uskutecnovan pomoci makroskopického pohybu tekutiny. Jsou dva
druhy proudént:

a) Proudéni prirozené — vznikd samovolné v dusledku vztlakovych sil, protoze teku-
tina s vyssi teplotou ma mensi hustotu a logicky tedy stoupa vzhiru.

b) Proudéni nucené — je vyvolavano vnéjsimi prostiedky (stlaceny vzduch, ventilator,
vitr). [4]

Te

> U —T—>T

»| Tok tekutiny

. : fm/éna teploty
[\

|

| Horky povrch

Obr. 1.2: Prubéh teplot a rychlosti nad povrchem, mezni vrstvy, upraveno z [4].

Na obrazku je vidét prubéh teploty a rychlosti proudéni. Tésné u povrchu je
rychlost tekutiny obtékajici povrch nulova a teplota je stejna jako teplota povrchu.
S nartstajici vzdalenosti od povrchu se rychlost tekutiny zvétsuje. Toto misto s vel-
kym gradientem rychlosti a teploty se nazyva mezni vrstva. Tloustka mezni vrstvy
rychlosti d, je definovana jako 99 % rychlosti tekutiny v nekone¢né vzdalenosti (usté-
lend rychlost). [I]

Newtontiv ochlazovaci zakon vyjadruje tepelny tok, ktery prochazi plochou mezi

sténou a okolni proudici tekutinou [4]

Q=a-5 (T, — Ty), (1.2)
kde « je soucinitel prestupu tepla (mZVK) a udava jak velky tepelny tok prochazi

jednotkovou plochou stény do tekutiny pii rozdilu teplot 1K, Tj je teplota povrchu
(K), Ty, je teplota tekutiny (K). V pripadé, ze T, bude vétsi nez T, tak vyjde tepelny
tok se zapornym znamenkem, coz znaci, ze tepelny tok ma opacnou orientaci, tece

tedy z tekutiny do stény.
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Soucinitel prestupu tepla « je dle [I] vyjadien vztahem

_Nu-)\
=—

«

(1.3)

kde [ je charakteristicky rozmér (m), Nu je Nusseltovo ¢islo, které vyjadiuje kolikrat

je prenos tepla proudénim efektivnéjsi nez vedenim. [I]

1.1.3 Salani

Tento zplsob sdileni tepla lze v mnoha ptripadech vypoctu chlazeni zanedbat, pro-
toze tepelny tok salanim byva o dost mensi nez tepelny tok sdileny pomoci ve-
deni a proudéni. K prenosu tepla salanim dochazi diky elektromagnetickému zateni.
Kazdé téleso s teplotou vétsi nez absolutni nula (0 K) vyzatfuje elektromagnetické
zateni. Na rozdil od predchozich dvou druhti prenosu tepla se pii salani nepodileji
na prenosu zadné molekuly, tudiz prenos probiha i ve vakuu. [4] Tepelny tok sédlanim
vyjadiuje nésledujici rovnice dle [I]

Q=c-S-os- (T} = Ty), (1.4)

kde € je emisivita materialu. € = 1 pro absolutné cerné téleso, coz je téleso, které
veskeré dopadajici zareni na jeho povrch pohlti. Pro redlné povrchy se emisivita
pohybuje od nuly do jedné. Absolutné cerné téleso je dokonaly prijimac, ale taky
zai¢. 4] ogp je Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67 .10 W - m~2 - K~4, S je plocha
zarice, T} je termodynamické teplota zarice a T5 je teplota povrchu télesa, které

zéareni prijima. [1]
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1.2 Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi

velicinami

K teplotnim vypoc¢tim se pouziva analogie mezi tepelnymi a elektrickymi velicinami.
Diky tomuto vzniknou tepelné obvody, které muzeme resit pomoci béznych metod

feseni elektrickych obvodu. [I]

Tab. 1.1: Analogie mezi tepelnymi a elektrickymi veli¢inami, upraveno z [1J.

Tepelna velicina Symbol Jedn. El. veli¢ina Symbol Jedn.

Tepelna energie Q W El. néboj Qe C
Tepelny tok Q W El. proud 1 A
Hustota tep. toku q % Proud. hust. J %
Teplota ) °C  EL potencial © \Y%
Otepleni AY °C El. napéti U \Y%
Mérna tep. vod. A m—“;{ Meérna el. vod. Oe %
Tepelny odpor R % El. odpor R, Q
Tepelna vodivost G % El. vodivost G, S
Tepelnd kapacita C % El. kapacita Ce F
Z Tab. plyne, ze pokud elektrické veliciny v Ohmové zdkoné

U

= — 1.5
Re ) ( )

kde I je elektricky proud (A), U je elektrické napéti (V) a R, je elektricky odpor

(), prevedeme na tepelné veli¢iny, ziskdme nasledujici vztah

_ A

Q=7 (1.6)

Stejné jako u elektrickych velicin se vodivost vypocita jako prevracenda hodnota

tepelného odporu dle [3]

1
= — 1.
G=13, (17)

kde G je tepelna vodivost a R je tepelny odpor.
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1.3 Metoda tepelnych siti

Je snaha zmensovat pohony, napriklad v elektromobilu je nevhodné vozit tézky
a velky motor, tudiz roste hustota vykonu elektromotorti. S tim roste i tepelné
zatézovani motoru. Proto k navrhu motoru patii i tepelny navrh. Tepelny navrh
se da realizovat numericky pomoci pocitacovych programii, nebo pomoci metody
tepelnych siti. [3] Tato metoda funguje tak, Ze slozité tepelné pole s rozloZenymi
parametry zjednodusime na schéma se soustfedénymi parametry, coz znamena vy-
pocitat ekvivalentni tepelné odpory, které se poté zapoji do spravné formace, aby
se chovani vysledného obvodu co nejvice blizilo realité. Tepelna sit se sklada z uzl,
vétvi a noru. [2].

Uzel — charakterizuje stfedni teplotu dané c¢asti, kterd mize i nemusi byt zdrojem
tepla.

Vétev — tvori cestu mezi jednotlivymi uzly, obsahuje tepelny odpor.

Nor — zajistuje prestup tepla do okoli. [3]

1.4 Sestaveni matic pro obecnou tepelnou sit

Vypocet je proveden pomoci metody uzlovych napéti. Matici tvori n linearnich rov-

nic, kde n je pocet uzlua tepelné sité. Obecna matice n-uzlové soustavy mize vypadat

nasledovneé:
Gi —gi2 —9i13 —91; —Yin h Q1+ Gout,1 * Vokoli,1
g G2 —g3 ... —gon Vo Q2 + Gout,2 - Vokoli,2
—g31 —g Gs o =g | X |Vs] = | @3+ our3 * Vokoli3 |, (1.8)
-9 - e —0in : :
—9n1 —G9n2 —Gn3 ... Gn _195_ Qn + Gout,n ﬁokoli,n

kde v hlavni diagonale jsou ¢leny G;. Tyto ¢leny jsou dany souctem vsech vodivosti
piipojenych k danému uzlu i. Cleny —gi; jsou vodivosti spojujici i-ty a j-ty uzel.
Na pravé strané jsou generované ztraty a odvod tepla do okoli. [5] Tepelnd vodivost

vétve je dana prevracenou hodnotou tepelného odporu

1
Gii = Gii = —. (1.9)
Existuje také zkraceny zapis maticové rovnice (|1.8])
G x9=Q, (1.10)

kde G je matice vodivosti, ¥ je matice nezndmych teplot, které chceme zjistit a Q

je matice tepelnych toku.
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2 ResSerse pouzivanych tepelnych siti syn-
chronniho motoru s permanentnimi mag-
nety

V této kapitole bude ukazano nékolik tepelnych siti, kterymi lze tepelné modelovat

synchronni stroj.

2.1 Jednoducha tepelna sit synchronniho motoru

Rad
Radiation

(Rad) Convection

(Conv)
””””” ~Structure l '
&=

< m= 4= )
3 U'(‘mw Conv ﬁ ' ‘ Conv
bl M‘ H‘f m
bearing 'bearing l
P Cond
Conduction (Cond) " s Lon
Cond | Y.

Obr. 2.1: Synchronni stroj s permanentnimi magnety na povrchu, prevzato z [6].

Nésledujici tepelné schéma z ¢lanku na Obr. které plati pro synchronni
motor s rotorem s magnety na povrchu, je velmi jednoduché. Schéma obsahuje 8
uzli, 13 tepelnych odporti, 4 tepelné zdroje a 2 nory. Motor je symetricky podle
axialni i radidlni osy, tudiz nam staci analyzovat pouze c¢tvrtinu stroje. Tepelnd
sit na Obr. 2.2] se skladd ze dvou zelenych uzlt, které se nachézi v kostfe stroje
a prirubé na stitu motoru. Modry uzel znaci vnitini vzduch. Oranzové uzly znaci
vinuti statoru. St¥ibrnou barvou je vyznacen magneticky obvod rotoru a statoru a

bilou barvou je oznacen uzel v lozisku.



]
)
]

R6,7
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Obr. 2.2: Tepelna sit synchronniho motoru, upraveno z [6].

Tab. 2.1: Prifazeni ¢isel uzlim v tepelné siti.

Cislo uzlu Uzel Cislo uzlu | Uzel
1 Vinuti v drazce statoru ) Rotor
2 Celo vinuti statoru 6 Lozisko
3 Jho statoru 7 Priruba
4 Vnitini vzduch 8 Kostra

Toto schéma obsahuje velmi malo uzli, tudiz matice tepelnych odport bude
siti napriklad chybi uzel reprezentujici stfedni teplotu zubii statoru. Dale jsou za-
nedbany ztraty v magnetech a v rotorovém jhu. Tato sit viibec nepocita teplotu v
permanentnim magnetu, coz je pomérné choulostivé misto synchronniho motoru s
permanentnimi magnety. Vysledna vypoctena stredni teplota permanentniho mag-
netu, muze mit zasadni vliv na volbu materidlu permanentniho magnetu ve stadiu

navrhu stroje. Rotor je modelovan pouze jednim uzlem.
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2.2 Tepelna sit synchronniho motoru s vnorenymi

magnety

Na obrazku|2.3|je vidét tepelna sit motoru s vnorenymi magnety a vodnim chlazenim.

Tato sit v ¢lanku [7] byla vytvofena pro synchronni motor s rotorem s vnofenymi

R11,12 {12 R12,0 y/q

magnety a vodnim chlazenim.

R11,0

Obr. 2.3: Druhé tepelnd sit synchronniho motoru, upraveno z [7].

Tato sit obsahuje 12 uzlf, nékteré jsou s vnitinimi zdroji tepla. Cerveny uzel je
uzel v permanentnim magnetu. Stribrné oznaceny byly uzly v magnetickém obvodu
statoru a rotoru. Modré uzly stfednich teplot jsou v oblasti vzduchové mezery a
vnitfniho vzduchu.

Tato sif zanedbava tepelny tok z hiidele ptes lozisko do Stitu motoru. Oproti pred-
chozi siti je v tomto schématu navic uzel v zubu statoru, v permanentnim magnetu

a na povrchu rotoru. Tepelné odpory mezi jednotlivymi uzly budou tudiz jednodussi
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Tab. 2.2: Prifazeni ¢isel uzlim v tepelné siti.

Cislo uzlu Uzel Cislo uzlu Uzel
1 Celo vinut{ statoru 7 Permanentni magnety
2 Vinuti v drézce statoru 8 Jho rotoru
3 Zuby statoru 9 Bo¢ni plocha rotoru
4 Vnitini vzduch 10 Jho statoru
) Vzduchova mezera 11 Loziskovy $tit motoru
6 Vrchni jho rotoru 12 Vodni chlazeni

pro vypocet. Je zajimavé, ze se v této siti uvazuje o tepelném toku tekoucim z vinuti
v drazce primo do vzduchové mezery, jelikoz se pomérné ¢asto zanedbava, napr. v
[8], 3], [9]. Tok vedenim do zubu a jha statoru mé pravdépodobné mnohem vétsi

vliv na odvod tepla z vinuti.

2.3 Dalsi tepelné sité

V élanku [I0] byla popsana tepelnd sit pro synchronni uzavieny motor chlazeny
kapalinou s magnety na povrchu. Tato velmi jednoducha sit obsahuje pouze pét uzli,
reprezentujici stfedni teplotu chladici kapaliny, statoru, rotoru, loziskovych stitt
motoru a kostry motoru. V této siti se zanedbéavaji stykové odpory dvou pevnych
téles, nebot jsou dle [I0] komplikované na vypocet. V uzlu statoru a rotoru vznikaji
vnittni ztraty. Teplo se odvadi pouze vodnim chlezenim z kostry motoru. Ostatni
zpusoby odvodu tepla jsou dle [10] zenedbatelné, tudiz se neuvazuji.

V ¢lanku [I1] je zndzornéna tepelnd sit pro synchronni uzavieny motor chlazeny
obtékajicim vzduchem s magnety na povrchu. Tato sif se sklada z dvanécti uzli.
V této siti se zanedbava tepelny tok tekouci z hiidele pres loziskovy stit do kostry.

V ¢lanku [12] je zndzornéna jednoduchd tepelna sit pro synchronni uzavieny
motor s magnety na povrchu. Tato sif se sklada z osmi uzli. Tento motor mé kon-
centrované vinuti, tudiz cela vinuti nejsou modelovana. Vnitini ztraty se uvazuji
pouze ve vinuti.

V ¢lanku [9] je tepelnd sit pro synchronni uzavieny motor chlazeny obtékajicim
vzduchem s magnety na povrchu. Tato sit je pomérné dost slozita, nebot obsahuje
35 uzlli. Rotorovy i statorovy svazek je rozdélen na tretiny, coz je zbytecné slozité
déleni, pokud by motor nebyl nesymetricky chlazen zevnitt, napriklad radialnimi
nebo axidlnimi ventilaénimi kanaly. Z tohoto schématu, po jistém zjednoduseni,

vychazi i tepelnd sif synchronniho motoru vyskytujici se déle v této praci.
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3 Vypocet tepelnych odporii

Je nutné rozlisovat vztahy vypoc¢tu odporu pro prenos tepla pomoci vedeni nebo
proudéni. V pripadé vedeni je nutno rozlisovat, zda je v télese vnitini zdroj ztrat.

Tepelny odpor vedenim v télese, kde nevznikaji ztraty, se vypocte dle [13]

l
R= . (3.1)

kde [ je délka télesa ve sméru siteni tepelného toku, A je mérna tepelnd vodivost

(%), S je prifez (m?).

3.1 Vedeni tepla v tyCi se zdrojem ztrat

Dgen
Pl ’81 ) <ﬂl P2
R S Ay P Y

Obr. 3.1: Ty¢ se zdrojem vnitinich ztrat, upraveno z [14].

Na obrazku je zobrazena kruhova ty¢ s vnitinim zdrojem tepla. Prirez je
kruhovy, ale muze byt libovolny. Pokud bude jiny, tak se pouze zméni vypocet

prifezu, kterym se teplo odvadi.
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Obr. 3.2: Tepelny model tyce se zdrojem vnitinich ztrat, upraveno z [14].

Toto jednoduché téleso lze namodelovat pomoci tepelné sité, ktera je znazornéna
na obrazku [3.2] Sit ma dva uzly. Jeden uzel reprezentuje stiedni teplotu télesa a do
tohoto uzlu je pripojen vnitini zdroj tepla. Dalsi uzel je tzv. doplnkovy a teplota
v tomto bodé nema zadny fyzikalni vyznam, tato metoda ale tento uzel vyzaduje.
Pokud jsou v materidlu s konstantnim prirezem S o délce L generovany mérné
ZET4ty Pgen, které jsou rovnomérné rozloZzeny v objemu a jsou nezavislé na teploté,
tak pribéh teploty bude parabolicky. [14]

Vysledné tepelné odpory se dle [14] vypocitaji takto

L R
L R
R =— =_— 3.3

kde R = %

3.1.1 Symetrické chlazeni

Pokud je stejny odvadény tok do obou konci tyce, tedy P, = P,, tak budou v tomto
pripadé i stejné teploty stén, tedy 9, = ¢ . Maximalni teplota se bude nachdazet
ve stiedu tyce. Pii symetrickém chlazeni l1ze tepelny model upravit a tepelny od-
por R; presunout do dvou vodorovnych vétvi a pripojit sériové k odporim Ry (viz
Obr 3.2). Timto zjednodusenim se zbavime doplitkového uzlu, coz je vyhodné. Tato

uprava nezanasi zadnou chybu.
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Obr. 3.3: Tepelny model tyce pri symetrickém chlazeni, upraveno z [14].

Jak je tedy vidét z obrdzku 3.3} tak vysledny tepelny odpor R{ mezi uzlem stredni
teploty a koncovou plochou zjednoduseného modelu na Obr. se vypocte takto
R . R R L

o 2. R =—_9 —. 4
fo=To+2- I = 5 6 6 6MAS (3-4)

Obr. 3.4: Zjednoduseny tepelny model tyce, upraveno z [14].

Tuto zjednodusenou sit 1ze pouzit i kdyz se P, nerovna Ps, tedy pokud tato
nesymetrie neni prilis velka. Pokud jsou tedy podminky splnény, dava tento model
korektni reseni. Pokud nejsou splnény podminky modelu o rovnosti tokt, tak tato
sit poskytuje vysledky pouze ptiblizné, ale casto pordd velmi presné. Kviili jedno-

duchosti se tedy pouZiva i pfi nesplnéni podminek. [14]

3.2 Vedeni tepla valcovym mezikruzim v radialnim

smeru

Tepelny tok je kolmy k vzajemné ose valcovych mezikruzi. Bude fesen vypocet te-
pelného odporu v radidlnim sméru pres sténu mezikruzi, tedy od vnitiniho poloméru

r1 k vnéjsimu polomeéru rs.
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Obr. 3.5: Vélcové mezikruzi radidlné, upraveno z [14]

V priubéhu prostupu tepelného toku se méni prirez, kterym tok protéka, ten se
dle [1] vyjadii jako
S =2nrL. (3.5)

Vzdélenost [, kterou musi tok prekonat, je dr. Kdyz [ a S dosadime do vztahu (3.1)),

tak
dr

R = .
2mArL
Pro vypocet tepelného odporu je nutné rovnici (3.6) integrovat

r2 1 dr 1 r2 dr 1 In 2
_ D N Myl = ‘
& / AL 1 27AL / - omp =g G0

kde R je tepelny odpor stény trubky, r je polomér kruhu, A je mérna tepelna vodivost

(3.6)

stény a L je délka valcového mezikruzi. Pokud v mezikruzi vznikaji vnitini ztraty,
existuje dle [14] zjednodusené TeSeni spocivajici v pomyslném rozdéleni valcového
mezikruzi na stfednim poloméru ry,, ktery se vypocte
. 1+ T2
m =

Pro tyto dvé valcova mezikruzi se pouziji vztahy platné pro vypocet tepelného od-

(3.8)

poru mezikruzim bez vnitinich ztrat.
Vysledné vztahy pro vypocet tepelnych odport zobrazenych v siti na obrazku
maji dle [14] tvar

In %‘

f=o (3:9)
In L=

Ry= o= (3.10)
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Obr. 3.6: Zjednodusena tepelna sit pro radidlni vedeni tepla valcovym mezikruzim,

upraveno z [14].

Z rovnice (3.9) dle [15] vychézi i vypocet ¢asti odporu mezi zuby a jhem statoru.

Tjs,m

In T
kde R je tepelny odpor od paty zubu do stredu jha, koeficient P, je pomér mezi ob-
jemem zubii a celkovym objemem, tedy objemem zubi plus drazek, rjsm je polomér

stfedu jha statoru a rjs je vnitini polomér jha statoru (rozdéleni na zuby a drazky).

3.3 Vedeni tepla valcovym mezikruzim v axialnim

smeru

Pokud tepelny tok prochazi axidlné valcovym mezikruzim, tedy ve sméru délky mezi-
kruzi, je vypocet vysledného tepelného odporu vedenim jednodussi nez v predchozim
pripadé.
Jak je vidét z obrazku tak se v pribéhu vedeni tepla od zacatku po konec
mezikruzi neméni prurez.
S =m(ry —r?). (3.12)
Tepelny odpor se dle [3] vypocte nasledovné
L

kde L je délka mezikruzi, ro je vnéjsi polomér mezikruzi a r; je vnitini polomeér

R (3.13)

mezikruzi.
Tepelny odpor mezikruzi s vnitinimi ztratami je dle [3] tfetinovy a vypocte se podle

rovnice

B L
C3N-w(rs — 1)’

R (3.14)
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Obr. 3.7: Vedeni v mezikruzi axidlné, upraveno z [14].

3.4 Vedeni tepla v pIné valcové tyci v radialnim sméru
s vnitfnimi ztratami

V ose tyce je maximalni teplota. Pribéh teploty ma parabolicky prubéh.

[ T -

Obr. 3.8: Plnd ty¢ se ztratami, upraveno z [15].

Tepelny odpor plné tyce v radidlnim sméru je definovan dle [15] jako

1
= 8TAL’

(3.15)
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3.5 Obvodovy tepelny tok v mezikruzi

Obr. 3.9: Cést mezikruzi pii obvodovém tepelném toku, upraveno z [8].

Tepelny odpor pii obvodovém tepelném toku v mezikruzi se vypocita jinak nez
pri radidlnim nebo axidlnim toku. Nebot cesta toku tepla je podél stredniho polo-

méru. Obvodovy tepelny odpor R. mezikruzim se dle [8] vypocitad

_ Prad . ro 4 11
¢ 2l 7’2—7'17

(3.16)

kde ¢raq je thel (v radidnech) vysece mezikruzi, ve kterém je veden tok.

3.6 Vicerozmérné vedeni tepla

Zatimco jednorozmeérné vedeni tepla lze presné analyticky popsat, tak u viceroz-
mérného vedeni tepla, které se ve stroji vyskytuje castéji, nelze situaci jednoduse
analyticky odvodit a popsat, tudiz je prenos tepla popsan jako jednorozmérné vedeni
tepla v konkrétnich smérech a nasledné jsou modely popisujici prenos jednorozmeér-
ného tepla spojeny svymi uzly stiednich teplot dohromady. Toto Teseni je tedy pouze
priblizné, nejedna se o presné analytické reseni. Tento zptuisob feseni je ale dostatecné
presny. [14]

Pro lepsi vysvétleni bude pouzita valcova plna ty¢ (Obr. , ve které vzni-
kaji ztraty a teplo se odvadi bo¢nimi sténami, ale v tomto pripadé i plastém, tedy
radidlné. Stejny postup a tepelné schéma bude i v pripadé, pokud v ty¢i nebudou
vznikat ztraty, nebot pri rozdilnych teplotach povrchi se bude télesem uzavirat vi-

cerozmérny tepelny tok. Tuto situaci popisuje tepelna sit, kterd je na obrazku [3.11}
érny tepelny tok. Tuto situaci popisuje tepelna sit, ktera j brazku (3.11]

29



Obr. 3.10: Ty¢ pii vicerozmérném vedeni tepla, upraveno z [14].

ﬁl R() R() ﬁg
5 >
|::|R1 &,
Ry
ﬁstf'
Pr

Obr. 3.11: Model vicerozmérného vedeni tepla v ty¢i, upraveno z [14].

Kde Ry a Ry jsou tepelné odpory pro axialni vedeni tepla, které jsou popsany
v kapitole[3.1]a Ry je tepelny odpor tyce v radidlnim sméru a jeho vypocet je popsan
v kapitole [3.4]
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3.7 \Vypocet tepelného odporu proudénim

Odpor prestupu tepla z povrchu do okoli se vypocte dle [I3] nasledovné
1
R=— 3.17
a- Sy’ (3.17)
kde R je tepelny odpor (K/W), « je koeficient prestupu tepla (%), Sy je povrch
plochy (m?).

3.7.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezere

Soucinitel prestupu tepla ve vzduchové mezefe vyrazné ovliviiuje vyslednou tep-
lotu rotoru, protoze velka c¢ast tepelného toku prochazi pres vzduchovou mezeru.
Mezi dvéma soustfednymi otacejicimi se valci vznika Taylor-Couettovo toroidni vi-
feni. Tyto toroidni viry ovliviiuji prenos tepla pres vzduchovou mezeru. Soucinitel
prestupu tepla miuzeme vypocitat pomoci Taylorova c¢isla, které udava vliv téchto
virivych proudta. Taylorovo c¢islo popisuje pomér mezi odstredivymi a viskdznimi
silami. [I]

Ta = M, (3.18)

1

kde p je hustota vzduchu ve vzduchové mezefe (kg/m?), w je Gihlové rychlost rotoru
(rad/s), rsstr je stfedni polomér vzduchové mezery (m), § je tloustka vzduchové
mezery (m) a p je dynamické viskozita vzduchu v mezetre (Pa - s).

Modifikované Taylorovo ¢islo se vypocte dle [1]
(3.19)

kde F, je geometricky faktor, ktery modifikuje Taylorovo ¢islo kviili zakiiveni vzdu-
chové mezery a vypocte se dle [I] takto

4275 ti—2,3040
F = 275 stx—0

g V_ 2 5"
1697 |0,0056 + 0, 0571 (223017 } (- 55)

27’6,sti76 2T5,stf

(3.20)

Obvykle je sitka mezery o dost mensi nez polomér rotoru a diky tomu se F, rovna

priblizné jedné.

Ta = Tay, (3.21)
Soucinitel prestupu tepla pres vzduchovou mezeru se dle [1] rovna
Nu -\,
= “5 , (3.22)

kde A, je mérna tepelna vodivost vzduchu (%), 0 je tloustka vzduchové mezery.

Nusseltovo ¢islo se uréi z modifikovaného Taylorova ¢isla dle [I] vztahem
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Nu=2 pro Ta, < 1700 (laminarni proudéni)
Nu = 0.128 - T'a2:367 pro 1700 < Ta,, < 10*
Nu = 0.409 - Tad?*! pro 10* < Tay, < 107

3.7.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla uvnitf stroje

Soucinitele uvnitf stroje se vypocitaji podle vztahi v tabulce 3.1} dle [6].

Tab. 3.1: Soucinitele prestupu tepla mezi ¢dstmi motoru a vnitinim vzduchem [6].

Nazev oblasti Vztah pro vypocet
Celo vinut{ Qevy = 6,5+ 5,25%6400

Statorovy paket | ovpes vy

Loziskové étity aLS,vv —15+6 750’65u0’65
Y T

Hridel Oth, vy
Kostra vy
Rotorové kruhy | cpxvv = 16,5+ u2%5

u,; (m/s) v tabulce 3.1 je obvodova rychlost rotoru.

3.7.3 Vypocet soucinitele stykového odporu

Jestlize se dva materidly dotykaji, vznika na jejich rozhrani tepelny odpor, ktery je
zpusoben nedokonalosti povrchii. Velikost tohoto odporu je dana plochou styku S
a soucinitelem stykového odporu ag. Ten vyjadruje, jak velky tepelny tok pfenese
jednotkova plocha pri rozdilu 1 K. Velikost soucinitele je zavisla na drsnosti povrchi.
Stykovy odpor lze modelovat pomoci ekvivalentni vzduchové mezery, ktera vznika
kvili drsnosti povrchu. [I]

Stykovy odpor pomoci ekvivalentni vzduchové vrstvy se vypocte dle [I] takto

lexy
R=1"g (3.23)
kde lo, je tloustka ekvivalentni vrstvy vzduchu, A, je koeficient tepelné vodivosti
vzduchu a S je plocha. Urceni téchto stykovych koeficientti je velmi slozité a jsou ur-
covany prevazné merenim. Tyto koeficienty urcuji prenos tepla ve stroji a abychom
byli schopni tento prenos vypocitat, tak musime znat urcité empirické hodnoty te-
pelnych souciniteli prestupu tepla. [I]

Tyto koeficienty jsou dle [I] v tabulce
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Tab. 3.2: Velikosti stykovych souciniteli odporu pro rtzné povrchy, prevzato z [1J.

Druh styku Ekvivalentni vzd. vrstva (mm) | ay(W/(m? - K))
Stat. vinuti — jho 0,1-0,3 80-250

Kostra (Al) — jho | 0,03-0,04 650-870

Kostra (ocel) — jho | 0,05-0,08 350-550

Rot. ty¢ — rot. jho | 0,01-0,06 430-2600

3.8 Vypocet ekvivalentni tepelné vodivosti vinuti

P1i vypoctu tepelného odporu mezi vinutim statoru a magnetickym obvodem sta-
toru, je nutno vyjadrit ekvivalentni tepelnou vodivost vinuti v pricném smeéru oproti
sméru vodicli, protoze se stiidaji vodice s vysokou tepelnou vodivosti a izolace s velmi
nizkou tepelnou vodivosti, a u kruhovych vodict i mezery mezi vodici. [16] Vysledna
tepelna vodivost vinuti se vétsinou zlepsuje vakuovou impregnaci, nebot impreg-
naéni lak ma vétsi tepelnou vodivost nez vzduch a nahradi vzduchové mezery mezi
vodici.

Neprve je nutno urcit ¢initel plnéni meédi K., coz je pomér prifezu ¢isté meédi

v drédzce a dostupné plochy v drazce a vypocte se dle [17]
2 .
Kf,cu = . (324)

kde d, je primér jednoho vodice v drazce bez izolace, Ny, je celkovy pocet vodici

v drazce a Sgyvin je uzitna plocha drazky a vypocte se dle [17]
Sdr,vin = Sdr —tq - Odi, (325)

kde Sg, je plocha drazky, tg; je tloustka drazkové izolace a og; je obvod drazkové

izolace. Ekvivalentni tepelna vodivost vodi¢t a jejich izolaci se dle [I7] vypocte

A1+ E) + Aig(1 — k)
)\Vi = )\iz )
A1 — k) + (1 + )

(3.26)

kde A;, tepelna vodivost izolace vodici, A, je tepelna vodivost vodi¢t a k je pomér

prurezu c¢istého vodice a prirezu vodice i s izolaci a vypocte se

v (3.27)

kde d i, je prameér vodice v drazce i s izolaci. Nésledné lze vypocitat ekvivalentni
tepelnou vodivost vinuti v priéném sméru, kterd se dle [I7] vypocte

) )\vi(l + Kf,cu) + /\imp(]- - Kf,cu)
P )\vi<]- — Kf,cu) + )\imp<]- + Kf,cu)’

Aeky = A (3.28)

kde Aimp je mérnd tepelnd vodivost impregnace.
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4 Rozméry stroje a jeho casti

4.1 Rozméry rotoru s vnorenymi magnety i s magnety

na povrchu

Na obrazku jsou znézornény jednotlivé rozméry rotoru. Tyto rozméry plati pro

rotor s vhorenymi magnety i pro rotor s magnety na povrchu.

‘.

A A A Tro

lh,loz P lhv lfe,r lhv lh,loz

A\ 4

A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A

Obr. 4.1: Rozméry rotoru.

4.2 Rozméry statoru

Obr. 4.2: Rozméry statoru.

Na obrazku [4.2] jsou vidét rozméry statoru, které vstupuji do vypocti. Plechy

jsou pomyslné rozdéleny na jho a zuby.
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4.3

Rozmeéry kostry

lkv | lfe,s l

lkv

Obr. 4.3: Rozméry kostry motoru.
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5 Modely casti synchronniho stroje

V této kapitole je popsan postup vytvoreni tepelné sité rotoru a vypocet jednot-
livych odporti mezi jednotlivymi pomyslné rozdélenymi ¢astmi rotoru s vnorenymi
magnety a rotoru s magnety na povrchu (SMPM). Je ukazéna tepelna sit statoru.
Déle je pomoci FEM (Finite element method-metoda koneénych prvki) programu
provedeno ovéreni vyslednych stfednich teplot, které davaji tyto sité v jednotlivych

¢astech.

5.1 Rotor s vnofrenymi permanentnimi magnety

Tento model vychézi z tvarti a rozmért rotoru pouzitého v prvni generaci Toyoty
Prius dle [I8], [19] a [20]. Kvuli nedostatku zdroju jsou ale nékteré rozméry a tvary

odhadnuty nebo upraveny.

Vrchni jho

Obr. 5.1: Rozdéleni rotoru na jednotlivé ¢asti.

Na obrazku je vidét ¢ast rotoru s vnorenymi magnety osmipolového stroje,
ktery je pomyslné rozdélen na jednotlivé jednoduché geometrické tvary, mezi kte-
rymi lze jednoduse vypocitat tepelné odpory. Protoze ma rotor 8 péli a je rotacné
symetricky, 1ze Fesit pouze 1/16 rotoru, ale pro vétsi prehlednost se bude fesit jedna
osmina. Pocet os symetrie se tedy rovna osmi. Vysledné vypoctené odpory se tedy
vydéli poc¢tem os symetrie. Tmave Seda ¢ast je hiidel. Osmina hiidele neni na ob-

razku celd, protoze by obrazek byl prilis velky. Dale se na obrazku [5.1] vyskytuji
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uzly, ve kterych nas bude zajimat stfedni teplota. Tyto ¢tyfi uzly se budou po zby-
tek prace vyskytovat ve schématech a vysledcich. V tabulce [5.1] jsou témto uzlim

pritazeny ¢isla, ktera budou predstavovat tyto uzly po zbytek prace.

Tab. 5.1: Prirazeni ¢isel uzlum rotoru a okoli.

Uzel Cislo uzlu
Jho 11
Krcek 12
Permanentni magnet 13
Vrchni jho 14
Vzduchova mezera 15

} bmin

Obr. 5.2: Rozméry rotoru s vnorenymi magnety.

Na obrazku jsou vidét dulezité rozméry rotoru, které vstupuji do vypoctu

odport mezi jednotlivymi ¢astmi rotoru.

5.1.1 Vypocet tepelnych odpori v rotoru

P1i vypoctu je nutné rotor rozdélit na jednoduché geometrické tvary. Analyticky
vypocet tepelnych odpori pres tato télesa by byl velmi slozity, ne-li nemozny, tudiz
ve vzorci je jiz zavedeno geometrické zjednoduseni. Naptiklad v oblasti 2 se uva-
zuje, ze se jedna o mezikruzi bez zkoseni pro permanentni magnet. Déle je nutno
podotknout, ze ve vypoctu neni uvazovano vicerozmérné vedeni tepla, ale jen jed-

norozmérné, protoze by byl vypocet prilis komplikovany. Vedeni tepla v axidlnim
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sméru je feSeno separatné, coz urcité zanasi chybu, jeji velikost je ale technicky pii-

pustna.

Radidlni tepelny odpor Ry pres ¢ast 2 se dle [8] vypocte

_ m ggpe
27T)\fo,rKfc,r : lfc,r ®Ym .

Ry (5.1)

Tepelny odpor od konce jha k uzlu permanentniho magnetu Rs; se dle [§] vypocte

hPM

Rs; (5.2)

6 Apmbpmlter
kde bpy je sitka permanentniho magnetu (tangencidlni smér) a hpy je vyska mag-

netu (radialni smér).

Tepelny odpor Rs, z uzlu permanentniho magnetu na vnéjsi povrch magnetu

se vypocte

hPM

R, (5.3)

~ 6 Apmbpmlie,
kde 6 ve jmenovateli je z divodu, ze tok tece pouze pres polovinu vysky magnetu
a v télese vznikaji ztraty.

Ve vypoctu tepelného odporu Ry mezi magnetem a stfedem vrchniho jha je také
zavedeno zjednoduseni tvaru a vypocte se dle [§]

In Tim 360 °

R4 _ Tmi
i = .
27T)\fe,rKfe,r : lfe,r Pair

(5.4)

Tepelny odpor Ry, ze stiedu vrchniho jha k poloméru rotoru se vypocte dle [§]

In e 360 °
Ry = Lo . : 5.5
! 27T)\fe,rKfe,r ' lfe,r Pair ( )
Tepelny odpor R; z poloméru uzlu jha pres jednu oblast 5 se vypocte dle [§]
In 728 2-360°
Rs L (5.6)

B 27T)\fe,rKfe,r : lfe,r Psym — Pm .

Tepelny odpor Rg z poloméru 756 pres jeden kréek (oblast 6) se vypocte dle [§]

In e 2-360°
Rﬁ - . .
271-)\fe,r}'{fe,r : lfe,r Psym — Pair

(5.7)

Nyni je nutno vypocitat obvodové tepelné odpory, protoze se teplo Sifi v tangen-
cidlnim sméru. Jednd se o oblast vrchniho jha (4) a mustku spojujictho vrchni jho
s krckem (7), viz Obr . Do nasledujicich dvou vztahu je jiz nutno uhly zadavat

v radianech. Jednotky se totiz jiz nevykrati, jako je to ve vypoctech vyse, které
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jsou pro jednoduchost a prehlednost ve stupnich, ale 1ze do nich samoziejmé dosadit
i hel v radidnech.

Pti vypocétu odporu Ry je zavedeno dalsi zjednoduseni a uvazuje se, ze tepelny
tok tece konstantnim prifezem. Obvodovy tepelny odpor Ry. z rozhrani 4-7 pres

celou oblast 4 se vypocte dle [§]

Pair,rad Tro + Tmo
Ry = 7 : . 5.8
i 2)\fe,rKfe,r : lfe,r Tro — Tmo ( )
Obvodovy tepelny odpor Ry, pres jednu oblast 7 se vypocte dle [§]
air,rad 7 ¥m,ra 2 ro hmin
Ry = Poivrad — Pmrad 2T . (5.9)

4- )\fe,rKfe,r : lfe,r hmin

Nyni je jesté potfeba vypocitat tepelny odpor lepidla permanentniho magnetu. Le-
pidlo se nachdzi z obou stran PM (Permanentni magnet), nebot zlepsuje pevnost
a zaroven funguje jako teplovodiva pasta, kterd ma sice malou tepelnou vodivost,
ale o dost vétsi tepelnou vodivost nez vzduch a vyplni mikroskopické mezery.

1

Qlep - lfe7r : bPM

Riep = : (5.10)

kde lg, je délka svazku rotoru, bpy je Sifka permanentniho magnetu a e, je sou-

¢initel prestupu tepla a vypocte se

Qlep = (511)

kde Aiep je tepelnd vodivost lepidla, kterd se pohybuje okolo 0,8 % a ey je vyska
vrstvy lepidla.

5.1.2 Podradna tepelna sit s dil¢imi odpory

Tato sit zobrazena na Obr. slouzi pouze pro vypocet hlavnich tepelnych odport
mezi uzly se stfednimi teplotami, které nas zajimaji. V této siti se vyskytuji pouze
tepelné odpory jednotlivych ¢asti rotoru, které byly vytvoreny pomyslnym rozdeé-
lenim a jsou vypoctené vyse. Je nutno si pri vypoctu tepelnych odporu uvédomit,
ze tato sit znazornuje pouze jednu osminu stroje. Nasledujici vztahy uz plati pro
cely rotor.

Tepelny odpor mezi uzlem jha a krékem se dle [8] vypocte (viz Obr. takto

RH 12 — .7, (512)

kde 145 gym je pocet rotacnich os symetrie rotoru, v tomto piipadé tedy 8. Tepelny

odpor mezi uzlem jha a magnetem se dle [§] vypocte

(5.13)
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Obr. 5.3: Tepelna podsit rotoru s vnorenymi magnety. Upraveno z [g].

Tepelny odpor mezi kréckem a vrchnim jhem se dle [8] vypocte

R4c
fde R c
R12714 - 277 (514)

2 Nos,sym

Tepelny odpor mezi permanentnim magnetem a vrchnim jhem se dle [§] vypocte

R 0 + R ep T R i
Ri314 = & e & (5.15)
Nos,sym
Tepelny odpor mezi vrchnim jhem a vzduchovou mezerou se vypocte takto
R 1 m
Rigs = —2 Py (5.16)

)
Nos,sym as - 27TTro ' lfe,r ®Pm

kde aj je soucinitel prestupu tepla ve vzduchové mezere, ktery je popsan vyse.

Tepelny odpor mezi krékem a vzduchovou mezerou se vypocte velmi podobné

1 . Psym
Qs - 27Trro . lfe,r Psym — Pm ‘

Rig15 = (5.17)

5.1.3 Tepelna sit rotoru s vnorenymi magnety
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Obr. 5.4: (a) Vysledna tepelna sif rotoru s vnorenymi magnety. (b) Rozmisténi uzlia

v rotoru a vyznaceni okrajovych podminek.
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Na obrazku je vidét tepelna sit rotoru a rozmisténi uzldt v rotoru. Cervend
ohranic¢ené uzly znazornuji doplikové uzly, které jsou rozmistény v hiideli. Tyto uzly
jsou potrebné kvili vicerozmérnému Siteni tepla. Doplnkové uzly ve zbytku rotoru
byly eliminovany, nebot bylo zavedeno zjednoduseni popsané vyse v kapitole [3.1.1],
tedy, Ze tepelny tok je na obé strany stejné velky. Mezi uzly je ve skutecnosti vice
odport zapojenych do série. V uzlech 13 a 14 vznikaji vnitini ztraty, coz je nazna-

¢eno Sipkami, které vedou do uzla.

Tepelny odpor mezi uzly 1 a 2 se vypocte
Ri2 = Riap, (5.18)

kde R, je tepelny odpor pripojeny k uzlu 1 v axidlnim sméru a vypocte se dle [14]
takto

lh loz
Rig1=—— 22— 5.19
o 6- /\hﬂ- ’ Tﬁ,loz ( )
Tepelny odpor mezi uzly 1 a 3 se vypocte
— _ lh710Z lhv
Ri3 = Roa1 + Roa3 = (5.20)

2 2 -
2 N )\hTf : rh,lOZ 2 : >\h7T * Thv

Ostatni odpory v hrideli se pocitaji stejnym zplusobem, pouze se zaménuje délka
a polomér v dané c¢asti hridele.

Tepelny odpor mezi uzlem hiidele (6) a uzlem jha (11) a vypocte se

1 1 In Jee

Tjri

Re11 = Riaapn + Reejn + By = N ;i + K I
8m h * Ufer Qs jh * 27Trjri *Ufer 2m fe,rf¥ fe,;r * Ufer

(5.21)
kde oy 4n je soucinitel stykového odporu. Odpor mezi uzlem 2 a teplotou okrajové

podminky Rs, se vypocita takto
1 1

+ .
8TAL “ lhloz  Qozl * 2TTh 1oz * Ih 1o

Roo = Rinjos + Rijos1 = (5.22)

Ostatni tepelné odpory do okolnich teplot se vypoctou velmi podobné.
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5.2 Rotor s magnety na povrchu (SMPM)

Obr. 5.5: Rozdéleni SMPM rotoru na jednotlivé ¢asti.

Na obrazku je znazornéna osmina rotoru s magnety na povrchu. Rotor je
rozdélen na nékolik ¢asti, podobné jako u predchoziho rotoru. Na obrazku jsou vidét

uzly jha, krcku a permanentniho magnetu.

Tab. 5.2: Prifazeni ¢isel uzluim SMPM rotoru a okoli.

Uzel Cislo uzlu
Jho 9
Permanentni magnet 10
Kréek 11
Vzduchova mezera 15

Na obrazku jsou vidét dilezité rozmeéry rotoru s magnety na povrchu, které

jsou potiebné pro vypocet tepelnych odport jednotlivych ¢asti rotoru.

5.2.1 Vypocet dil¢ich tepelnych odport

Tepelny odpor R, v radidlnim sméru pres oblast 1, se vypocte

In i 360 °
Ry, = S ’ !
27T)\fe’rKfe,r : lfe,r ¥Pm

(5.23)

kde 7 je vnitini polomér magnetu, ktery je mirné zvétseny, aby tepelny model vice
odpovidal realité (viz obr. [5.6]).
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hPl\I max

hP M, min|

Obr. 5.6: Rozméry SMPM rotoru.

Tepelny odpor Ry z poloméru uzlu jha pres jednu oblast 2 se vypocte takto

In 24 790 °©
Ry = e . .
27T>\fe7r[(fe7r : lfe,r Psym — Pm

(5.24)

Pro vypocet tepelného odporu R3; a R, nahradime magnet kvadrem o stredni vysce

a odpor Rg; se tedy vypocte takto

- - hPM,m
Ry = Rgo = 6 - Apmbpmlier

kde hpym je stfedni vyska magnetu a vypocte se

hPM,max + hPM,min
5 .

hPM,m =

Tepelny odpor Ry z poloméru 7,4 k uzlu v krcku se vypocte

T4,m
1 )

720°
R4i - . .
277—)\fe,rKfe,r : lfe,r (psym — ©m

Tepelny odpor Ry, od uzlu v kréku k povrchu krcku se vypocte

_ In - . 720°
27TAfe,rKfe,r . lfe7r Psym — Pm

R40
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5.2.2 Podradna tepelna sit

Tato sif slouzi pouze k urceni tepelnych odport mezi uzly stiednich teplot, tedy
uzlem jha, krécku a permanentniho magnetu. Je nutno si ptfi vypoctu tepelnych
odport uvédomit, ze tato sit znazornuje pouze jednu osminu stroje. Nasledujici

vypoctené odpory plati jiz pro cely rotor.

Obr. 5.7: Tepelna podsit SMPM rotoru.

Tepelny odpor mezi uzlem jha a krékem se vypocte (viz. Obr takto

Ry + Ry
Ry11 = ——. 5.29
S 2. Nos,sym ( )
Tepelny odpor mezi uzlem jha a magnetem se vypocte
Rio + Riep + Rsi
Ry 10 = to  Thep 113 ) (5.30)
Nos,sym

kde R, tepelny odpor vrstvy lepidla je popsan vyse.
P1i vypoctu tepelného odporu Rjp;; mezi permanentnim magnetem a krckem
se zanedbal obvodovy tepelny odpor v krcéku, protoze je draha pomeérné kratka

a tepelny odpor magnetu prevazuje a odpor [ 11 se tedy vypocte

Rgiyx + Rpm

Rionn = : (5.31)

2 Nos,sym

kde Ry je tepelny odpor pfechodu magnetu a krcku. V tomto pripadé je uvazo-

vano, ze mezi témito ¢astmi bude také lepidlo. Budeme pro zjednoduseni uvazovat,
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ze stykova plocha je o vysce celého boku PM.
1

ep - lfe : hPM,min

Rstyk =

(5.32)

Tepelny odpor Rpy pies polovinu sitky magnetu v rovnici (5.31]) se vypocte takto

b
Ront PM

6 Apmhpvmlien
Tepelny odpor mezi PM a vzduchovou mezerou se vypocte

Rs, 1
Ri5 = + )
Nos,sym Qs - SPM * Nos,sym

kde Spyr je povrch permanentniho magnetu smérem do mezery.

Tepelny odpor Ry ,15 z krcku do vzduchové mezery se vypocte

Ry 1

+ ;
2- Nos,sym 2- Qs - Skr * Nos,sym

kde Sy, je povrch jednoho krcku do vzduchové mezery.

5.2.3 Tepelna sit SMPM rotoru

——

Obr. 5.8: Tepelna sit SMPM rotoru.

(5.33)

(5.34)

(5.35)

Na obrazku je vidét tepelnd sit SMPM rotoru. Cervené ohranic¢ené uzly jsou

doplnkové uzly, ve kterych nas nezajima teplota, ale jsou nutné pro vypocet. Dva

doplnkové uzly v oblasti hiidele pod loziskem byly zredukovany, nebot neuvazujeme

tepelny tok, ktery by tekl z c¢el hiideli do okoli. Oranzové uzly jsou uzly stiednich
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Obr. 5.9: Rozlozeni uzli v SMPM rotoru a okrajové podminky:.

teplot v hifdeli. Sedé uzly jsou v magnetickém obvodu rotoru. Cerveny uzel je v per-
manentnim magnetu. V PM vznikaji vnitini ztraty, coz predstavuje tepelny tok Q1.
Na obrazku |5.9| je vidét rozmisténi uzl v rotoru a vyznaceni okrajovych podminek.
Doplnkové uzly byly v rotoru kromé hridele eliminovany, protoze bylo pouzito zjed-
noduseni popsané v kapitole [3.1.1]

Tepelny odpor mezi uzlem 1 a 2 se vypocte

lh,loz lh,loz lhv
2 2 2
6 AW Thior 2 AT " Thloy 27 AT Ty

Ry = Ria1+ Roa1+ Roa2 = . (5.36)

Ostatni tepelné odpory v hrideli se pocitaji obdobnym zptisobem jako u rotoru

s vnofenymi magnety, coz je popsano vyse v predchozi podkapitole.
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5.3 Ovéreni funkcnosti tepelnych siti rotoru pomoci
FEM

K ovéreni spravnosti vytvorené tepelné sité byly vytvoreny 3D modely rotoru s vno-
fenymi magnety a s magnety na povrchu. Tepelné modely byly vytvoreny v programu

Ansys. Diky rotacni symetrii rotoru byla namodelovana pouze vyse¢ rotoru o thlu
360°
“2p
V tabulce jsou uvedeny ¢tyfi sady okrajovych podminek, které byly vzdy za-

kde 2p je pocet poli rotoru, v tomto pripadé tedy 8.

dany do tepelného modelu i do programu. Hodnoty teplot a souciniteli prestupu
jsou zvoleny tak, aby odpovidaly ptiblizné realnym hodnotam, ale abychom mohli
sledovat spravnost vypoctenych teplot i pti odlisnych situacich, naptiklad pti zméné
provozniho stavu motoru, nebo pfi rozdilu teplot mezi jednotlivymi stranami rotoru.
Posledni radek v tabulce plati pouze pro rotor s vnorenymi magnety. Okrajové
podminky ¢islo 4 jsou podminky, ve kterych se ptiblizné nachézi stroj ve jmenovitém

stavu a v kompletnim vypoctu.

Tab. 5.3: Okrajové podminky, které se zadavaji do vypoctia a jsou vysvétleny na

Obr. [5.41b) a Obr. .9

Parametr Jednotka Okr. p. 1 | Okr. p. 2 | Okr. p. 3 | Okr. p. 4
s °C 110 90 60 124,22
Vs 1 °C 70 80 45 104,21
Vvado °C 70 70 55 104,21
Dlos.1 °C 50 50 35 70
D10z, °C 50 40 45 70

s W-m? - K™ || 150 180 100 139,89
Ofe W-m? - K| 50 35 20 43,19
Oty W-m?- K™ || 40 30 15 43,19
Moz, 1 W-m?.- K™ || 500 350 600 300
Mloz.2 W-m?.- K™ || 500 350 400 300
APpyt W 40 25 50 40
APyjno W 52,285 35 29 40
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5.3.1 Rotor s vnofenymi magnety

V tabulce a [5.5 je vidét porovnani vysledku teplot rotoru s vnorenymi perma-
nentnimi magnety podle tepelné sité a dle FEM. Vysledky metodou kone¢nych prvki

jsou brany jako referencni presné feseni. Tabulka byla rozdélena kvuli velikosti.

Tab. 5.4: Srovnéni teplot rotoru s vnofenymi magnety, kde je g (°C), dgrm (°C),
AY = |V — Jrrm|-

Okr. podm 1 Okr. podm 2

Uzel Vst Irem AU Ys¢ Uprm AV
2 78.76 76,32 244 | 7470 73,08 1,62
4 86.53 87,27 0,74 || 79.31 79,85 0,54
6 91.92 9242 0,50 || 81.67 82,08 0,41
8 86.53 87,26 0,73 || 77.45 78,04 0,59
10 78.76 76,34 242 | 71.49 69,39 2,10
11 98.27 98,37 0,10 || 85.44 85,65 0,21
12 99.59 99,79 0,20 || 86.11 86,43 0,32
13 || 100.54 100,71 0,17 || 86.74 86,94 0,20
14 || 101.67 101,97 0,30 || 87.35 87,58 0,23

Tab. 5.5: Srovnéni teplot rotoru s vnofenymi magnety, kde je g (°C), dprm (°C),
AV = |V — Frrm|.

Okr. podm 3 Okr. podm 4

Uzel Usit Urem AV Usit UrEM AY
2 51,30 49,94 1,39 | 105,20 102,89 2,31
4 56,43 57,25 0,82 | 110.97 111,27 0,30
6 60,29 60,86 0,57 | 114.76 114,90 0,14
8 59,28 59,85 0,57 | 110.97 111,27 0,30
10 56,76 56,14 0,62 || 105,20 102,90 2,30
11 63,08 63,48 0,40 || 119,16 119,06 0,10
12 63,26 63,71 0,45 || 119,87 119,75 0,12
13 64,26 64,77 0,51 | 120,77 120,96 0,19
14 64,37 65,02 0,65 | 121,39 121,84 0,45

Na Obr. je vidét model rotoru s vnorenymi magnety a jeho rozdéleni na
jednotlivé ¢asti, ve kterych se pocita sttedni teplota. Na Obr. je videét teplotni
pole pfi ¢tvrtych okrajovych podminkéch, tedy podminkach, ve kterych se rotor
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Obr. 5.10: Model rotoru s vnorenymi magnety.

122,86 Max
120,34
117,82
115,31
112,79
110,28
107,76
105,24
102,73
100,21 Min

Obr. 5.11: Teplotni pole rotoru s vnorenymi magnety:.

nomindlné provozuje. Tyto podminky vznikly z vysledki tepelné sité kompletniho

motoru popsané v kapitole

5.3.2 Rotor s magnety na povrchu

V tabulce je vidét porovnani vysledkl teplot rotoru s permanentnimi magnety
na povrchu podle tepelné sité a dle FEM. Vysledky metodou kone¢nych prvki jsou
brany jako referenc¢ni presné feseni. Na Obr. je vidét teplotni pole vypoctené
programem Ansys. Tento obrazek plati pro treti okrajové podminky.
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61,419 Max
59,698
57,977
56,256
54,535
52,814
51,093
49,373
47,652
45,931 Min

Obr. 5.12: Teplotni pole rotoru s magnety na povrchu.

Tab. 5.6: Srovnani teplot SMPMSM, kde je 9y (°C), Ippm (°C), AY = [dye — Irpul.

Okr. podm 1 Okr. podm 2 Okr. podm 3
Uzel | Js¢  vrem AV Ve Urem AV Ve Urem AV
1 76,30 73,80 2,50 || 72.88 71,19 1,69 || 49.08 47,92 1,16
3 83,38 83,67 0,29 || 77.12 77,39 0,27 || 53.50 54,24 0,74
5 88,22 88,22 0,00 || 79,20 79,30 0,10 || 56.85 57,37 0,52
7 83,38 83,66 0,28 || 75,26 75,58 0,32 || 56,20 56,70 0,50
8
9

76,30 73,80 2,50 || 69,67 67,49 2,18 || 54,23 53,77 0,46
94,07 93,60 047 || 82,71 82,57 0,24 || 59,21 59,57 0,36
10 || 96,02 96,00 0,02 || 83,81 83,90 0,09 || 60,13 60,61 0,48
11 || 94,91 9442 049 || 83,17 83,01 0,16 || 59,34 59,73 0,39

5.3.3 Zhodnoceni porovnani metod p¥i vypoctu teplot u rotori

Vysledky metodou tepelné sité se lisi jen nepatrné od vypoctenych teplot pomoci
metody konec¢nych prvki. Rozdily teplot mezi jednotlivymi metodami v konkrétnich
castech rotort nejsou vetsi nez 1°C, lze tedy rict, ze obé tepelné sité funguji velmi
dobrte. Jediné uzly, kde jsou rozdily teplot vétsi nez 1°C, jsou uzly hiidele v oblasti
loziska. Tato chyba je zptisobena velikou zménou priméru hiidele. Pokud bychom
chtéli tuto chybu eliminovat, bylo by nutné rozdeélit hridel v oblasti vnitiniho vzdu-
chu na hiidel s polomérem ry, 1o, a na mezikruzi s vnitinim polomérem 7y, 1o, a vnéjsim
polomérem ry,,. Toto feseni by problém vyftesilo, ale bylo by zbytecné komplikované,
zajima teplota, je v permanentnich magnetech. Nebot pti zvysené teploté oproti

planované teploté klesa jeho indukce a koercitivni sila, hrozi tedy demagnetizace

51



magnetu a jeho trvalé zniceni. Rozdily teplot v téchto uzlech jsou max 0,51°C,
coz je zanedbatelny rozdil, touto siti Ize tedy uc¢inné predpovédét teplotu magnetu,

pokud budeme znat presné okrajové podminky.
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5.4 Ovéreni tepelné sité statoru

Na Obr. je vidét tepelna sit statoru slouzici k ovéreni spravnosti vysledki
v oblasti statoru. Tepelna sit musela byt oproti kompletni siti upravena, nebot pro
slozitost modelovani nebyla modelovana ¢ela vinuti. Uzly cel vinuti byly nahrazeny
uzly stfednich teplot krajnich ploch vinuti. Generované ztraty, které vznikaji v ¢elech
vinuti, byly rozdéleny poctem drazek statoru a byly zavedeny do bo¢nich ploch vinuti

(tepelny tok Q3 a Q)4). Toto ¢islovani plati jen pro tuto diléi sit statoru, kterd ovéruje

Obr. 5.13: Tepelna sit statoru.

Tab. 5.7: Vyznam jednotlivych uzlt na Obr. [5.13]

Uzel Nazev uzlu H Uzel Nazev uzlu

1 Zuby statoru 4 Bo¢ni plocha vinuti
2 Vinuti 5 Jho statoru

3 Bo¢ni plocha vinuti

funkénost kompletni sité v oblasti statoru. Na Obr. je vidét vyse¢ statoru s
nékterymi uzly stfednich teplot. Vyse¢ je o tihlu 360°/Qs, kde Qs je pocet drazek
statoru. Teoreticky by sla vysec rozdélit jesté na polovinu drazkové roztece. Uzel 3 je
stredni teplota celni plochy vinuti. V tabulce lze vidét porovnani strednich teplot
pomoci tepelné sité a tepelného modelu metodou konecnych prvki. Teploty v oblasti
jha a zub se lisi o méné nez 1 °C. Vyssi rozdil teplot je v oblasti vinuti. Rozdil teplot

ale neptresahne 2°C, takze tato sit dava pomérné presné vysledky stfednich teplot.
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Obr. 5.14: Model statorové vysece.

140,25 Max
135,06
129,86
124,66
119,47
114,27
109,07
103,88
98,682
93,486 Min

Obr. 5.15: Teplotni pole statoru v programu Ansys.

Tab. 5.8: Srovnéni teplot statoru. Kde je dg¢ (°C), Yrpm (°C), AV = |Jg — Vrpm|-

Uzel ﬂsiﬁ 79FEM AV

1 | 11021 11045 0,24
131,32 129,46 1,36
133.35 131,45 1,90
133.35 131,45 1,90
100,00 99,20 0,80

Tl = W N
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6 Tepelny vypocet synchronniho motoru
s vnorenymi magnety

V této kapitole je ukdzano rozmisténi uzli strednich teplot v synchronnim stroji
s vnorenymi magnety. Dale je ukazana kompletni tepelnd sit, jsou vypsany vstupni
parametry, které ovliviiuji vysledné teploty a jsou vypsany vysledné vypoctené

stfedni teploty.

6.1 Rozmisténi uzlii v motoru

Rozmistén{ uzli v motoru je vidét na Obr. [6.1] Na tomto obrazku je vidét 29 uzld,
které jsou vyznaceny body a oc¢islovany. Tyto uzly znaci sttedni teplotu, ktera se vy-
pocte v jednotlivych geometrickych ¢astech okolo daného uzlu. Bilé uzly s ¢ervenym
okrajem jsou tzv. pomocné uzly, které jsou potfeba pro presnéjsi vypocet, ale jejich
teplota neméa zadny fyzikalni vyznam. Bilé uzly s modrym okrajem jsou uzly ve
vzduchu. Césti stroje jsou rozdéleny na jednotlivé sekee, které jsou znaceny ¢ernymi
obrysy. Toto rozdéleni je pouze myslené a slouzi k ohranic¢eni objemu, ve kterych

je pocitana stfedni teplota.

@16
O15

® 14
[ W)
oll

o0
05

Obr. 6.1: Rozmisténi uzlu v motoru.
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6.2 Tepelna sit motoru

Na obrazku [6.2]je vidét kompletni tepelné sit synchronniho motoru s rotorem s vno-
fenymi permanentnimi magnety. Tato sit byla inspirovdna siti v ¢lanku [9]. Pocet
uzlt v siti koresponduje s po¢tem uzlii na predchozim obrazku. Pro lepsi prehled-
nost jsou uzly ve schématu vybarveny stejnymi barvami jako ¢asti, ve kterych se
uzly nachazeji na Obr. . Cervené ohrani¢ené uzly jsou doplitkové, ve kterych nés

Tab. 6.1: Vyznam jednotlivych uzlt na Obr. [6.I]a Obr. kde VV znamend vnitfni

vzduch.

Uzel Nazev uzlu Uzel Nazev uzlu

1 Hridel lozisko 1-pomocny || 16 Zuby statoru

2 Hridel lozisko 1 17 Vnitini vzduch 1

3 Hiidel VV 1-pomocny 18 Vnitini vzduch 2

4 Hridel VV 1 19 Vinuti v drazce

) Hridel -pomocny 20 Celo vinuti 1

6 Hridel 21 Celo vinuti 2

7 Hridel VV 2-pomocny 22 Jho statoru

8 Hridel VV 2 23 Lozisko 1

9 Hridel lozisko 2-pomocny || 24 Lozisko 2

10 Hridel lozisko 2 25 Loziskovy stit 1

11 Jho rotoru 26 Loziskovy stit 2

12 Kréek 27 Kostra-oblast VV 1
13 Permanentni magnet 28 Kostra stred

14 Vrchni jho rotoru 29 Kostra-oblast VV 2
15 Vzduchova mezera

teplota nezajima. Bézové uzly 2 az 10 jsou uzly stfednich teplot v hrideli. Svétle sedé
uzly jsou v magnetickém obvodu rotoru a statoru. Cerveny uzel ¢. 13 je uzel perma-
nentniho magnetu, ve kterém vznikaji ztraty, coz znazornuje tok ()i3. Ztraty také
vznikajl v uzlu 14, coz je vrchni jho, v loziskach trenim, tedy v uzlech 23 a 24, déle
v magnetickém obvodu statoru. Nejvétsi ztraty vsak vznikaji v oranzovych uzlech,
coz je statorové vinuti. Zelené uzly 25 az 29 jsou uzly kostry a stitia. Tyto zelené uzly
se staraji o odvod veskerého vznikajiciho tepla do okoli. Oranzové uzly predstavuji
vinuti v drazkach a cela vinuti. Vinuti je z materidlu s vysokou tepelnou vodi-
vosti, konkrétné z médi. Toto vinuti je tvoreno izolovanymi vodici, tudiz v drazkach
méa vinuti dobrou vodivost v axiadlnim sméru. Pro vypocet bylo vinuti v drazkach
nahrazeno tyc¢emi s ekvivalentni tepelnou vodivosti v jednotlivych smérech. Cela vi-

nuti maji vysokou vodivost v tangencidlnim sméru. Zde bylo zavedeno zjednoduseni

26



T e

€L €T €T
@D —+—(28 :l—@@ ]

17 _ Q2 . 18

Obr. 6.2: Tepelna sif synchronniho motoru s vnorenymi magnety.
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a Cela vinuti byla nahrazena toroidem s vysokou tepelnou vodivosti v tangencialnim
sméru, do kterého jsou zapustény jednotlivé vodice vinuti nahrazené tycemi, které

vystupuji z drazek.

6.3 Vstupni hodnoty pouzité do vypoctu

Geometrické rozméry vychézi z ¢lanku [18], [19] a [20]. Motor mé jmenovity vykon
P = 40kW pfi jmenovitych otdckdch n = 3000 ot/min a pocet pdla 2p = 8. V ta-
bulce [6.2] jsou ukazany ztraty v jednotlivych ¢astech stroje, které byly zadavany do
vypoctu. Jejich velikosti byly odhadnuty procentualné k jmenovitému vykonu, aby

motor spliioval obvyklou tc¢innost. Okolni teplota byla stanovena na 40 °C.

Tab. 6.2: Generované ztraty ve stroji.

Tepelny tok | Oblast Hodnota (W)
Q13 Permanentni magnet 40
Q14 Vrchni jho rotoru 40
Q16 Zuby statoru 100
Q19 Vinuti v drazce 650
@20 Celo vinut{ 1 200
Qa1 Celo vinut{ 2 200
Qa2 Jho statoru 100
(23 Lozisko 1 30
Q24 Lozisko 2 30

6.4 Vypoctené stredni teploty v celém motoru

V tabulce jsou uvedeny vypoctené sttedni teploty v jednotlivych castech stroje.
Nejvyssi teplota je v uzlech cela vinuti, nebot zde vznikd nejvétsi mnozstvi ztrat,
tedy az po vinuti v drazce. Vinuti v drazce ma, ale na rozdil od cel vinuti, lepsi
tepelny odvod. Teplota vinuti je priblizné 136 °C. Druhé dilezité misto, ve kterém
nas zajima stredni teplota, je v permanentnim magnetu. Stfedni teplota magnetu
byla vypoctena 120,64 °C. Stredni teplota ve vzduchové mezere je 124,22 °C a tep-
lota vnittniho vzduchu je 104,21 °C. Teplota v rotoru smérem k loziskiim postupné
klesa, jelikoz tepelny tok tece smérem ze vzduchové mezery k loziskiim a do stiti
motoru. Hiidel v oblasti loziska ma 104,9°C. Teplota lozisek je priblizné 91,5°C.
Nejchladnéjsi misto na motoru je loziskovy stit se stiedni teplotou 70,15 °C. Kostra

stroje ma pomérné vysokou teplotu 99,41 °C. Z vyslednych teplot je vidét, Ze teplota
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Tab. 6.3: Vypoctené stiedni teploty.

Cislo uzlu | Nézev uzlu Teplota (°C)
2 Hridel lozisko 1 104,90
4 Hiidel VV 1 110,75
6 Hridel 114,58
8 Hridel VV 2 110,75
10 Hridel lozisko 2 104,90
11 Jho rotoru 119,01
12 Krcek 119,74
13 Permanentni magnet | 120,64
14 Vrchni jho rotoru 121,26
15 Vzduchova mezera 124,22
16 Zuby statoru 128,45
17 Vnitini vzduch 1 104,21
18 Vnitini vzduch 2 104,21
19 Vinuti v drazce 135,31
20 Celo vinuti 1 136,73
21 Celo vinut{ 2 136,73
22 Jho statoru 120,46
23 Lozisko 1 91,56
24 Lozisko 2 91,56
25 Loziskovy stit 1 70,15
26 Loziskovy stit 2 70,15
27 Kostra-oblast VV 1 | 84,51
28 Kostra stred 99,41
29 Kostra-oblast VV 2 | 84,51

stroje se pohybuje za téchto podminek chlazeni na horni hranici akceptovatelnych

teplot.
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Zavér

Tato bakalarska prace se zabyvala resersi tepelnych vypoc¢tti synchronnich motori
s permanentnimi magnety pomoci metody tepelnych siti. Nejprve bylo nutné nastu-
dovat zakladni vztahy prenosu tepla, které jsou popsany v prvni kapitole. Déale je
popsan vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezete a ukazany empirické
vzorce pro vypocet ostatnich soucinitelt prestupu tepla ve stroji a jsou ukazany vy-
pocCty tepelnych odport jednotlivych ¢asti stroje. Hlavni ¢ast prace se vénuje detail-
nimu popisu vytvoreni tepelné sité rotoru s vnorenymi magnety a rotoru s magnety
na povrchu. Pro ovéreni spravnosti vyslednych stfednich teplot rotort a statoru
ziskanych metodou tepelnych siti byly vytvoreny tepelné modely v softwaru An-
sys. Porovnéni téchto teplot lze vidét v tabulkdch [5.4] [5.5] [5.6]a 5.8 Stiedni teploty
metodou tepelné sité a metodou konecnych prvki se lisily jen velmi drobné. Nejpod-
statnéjsi chyby vznikly u hiidele v oblasti loziska a v oblasti vinuti. Chyba v oblasti
hiidele pod loziskem je zpusobena velkou zménou priuméru hiidele viz naptiklad
Obr. Chyba v oblasti vinuti bude pravdépodobné zplisobena nahrazenim pres-
ného tvaru vinuti ty¢emi s ekvivalentni tepelnou vodivosti. Dalsi stézejni casti prace
byl vypocet tepelnych odport mezi vSemi ¢astmi synchronniho stroje a vytvoreni
jeho kompletni tepelné sité. Vysledné stredni teploty motoru jsou zaznamenany v ta-
bulce [6.3] Pii béznych ztratach v ruznych ¢éastech stroje, odvozenych procentudlné
od jmenovitého vykonu pri zvolenych podminkach chlazeni, jsou vypoctené vysledné
teploty relativné vysoké, zhruba na horni hranici dovolenych teplot jednotlivych ma-

terialt, hlavné tedy magnetu a izolace vinuti.
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Seznam symbolii

Symbol Nazev Jednotka
U Elektrické napéti (V)

1 Elektricky proud (A)

R, Elektricky odpor (Q)

q Hustota tepelného toku (W/m?)
A Mérna tepelna vodivost (%)
% Gradient teploty (K/m)
AY Rozdil teplot (K)

v Teplota (K)

[, L Délka (m)

q Vektor hustoty tepelného toku (W/m?)
Q Vektor tepelného toku (W)

S Plocha (m?)

« Soucinitel prestupu tepla (mX,VK)
0y Mezni vrstva teplotni (m)

Oy Mezni vrstva rychlostni (m)

T Termodynamicka teplota okolni tekutiny (K)

T, Termodynamické teplota povrchu (K)

Nu Nusseltovo ¢islo (-)

€ Emisivita materidlu (-)

OsB Stefan—Boltzmannova konstanta ( ;’V 4>
G Matice tepelnych vodivosti (W/K)
Q Matice tepelnych toku (W)

9 Matice teplot (°C)

g Tepelna vodivost mezi uzly (W/K)
T, Termodynamicka teplota zafice (K)

T Termodynamicka teplota povrchu pfijimace (K)

R Tepelny odpor (K/W)
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Symbol Nazev Jednotka
G Tepelna vodivost (W/K)
Ta Taylorovo ¢islo (-)

F, Geometricky faktor (-)

Tan Modifikované Taylorovo ¢islo (-)

Qs Soucinitel prestupu tepla ptres vzduch. mezeru (m\évK)
Uy Obvodova rychlost rotoru (m/s)

J Tloustka vzduchové mezery (m)

1 Vnitini polomér mezikruzi (m)

To Vnéjsi polomeér mezikruzi (m)

L Délka valce (m)

p Hustota (kg/m?)
w Uhlova rychlost (rad/s)
i Dynamicka viskozita (Pa-s)
Ko Cinitel plnéni magnetického obvodu (-)

h Vyska (m)

b Stika (m)

© Uhel (°, rad)
Pyen Generované vnitini ztraty (W)
Pgen Mérné vnitini ztraty (W/m?)
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Seznam zkratek

Zkratka Nazev

PMSM Permanent magnet synchronous motor — synchronni motor s PM
SMPM Surface mounted permanent magnet — magnety na povrchu

PM Permanentni magnet

FEM Finite element method — metoda kone¢nych prvki

\'AY Vnitini vzduch
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A Seznam hodnot vodivosti a soucinitelu

prestupu tepla zadavanych do vypoctu

Tab. A.1: Tepelné vodivosti.

Hodnota (W/(m - K))

Material Znaceni
Méd vinuti a ¢éel Aeu
Kombinace laku a médi Aeky
DraZzkova izolace Adi
Plech statoru Afe,r
Kombinace plechu a laku Afe,r
Kostra—hlinik Ak
Hriidel-ocel Ah
Lepidlo PM Alep
PM APM

380
0,6815
0,2
50
1
230
50
0,8
8,5

Tab. A.2: Stykové koeficienty a soucinitele prestupu tepla.

Material

Znaceni

Hodnota (W/(m? - K))

Styk mezi statorem a kostrou

Styk mezi stitem a kostrou

Styk mezi loziskem a Stitem nebo hiideli
Styk mezi kulickami a krouzkem loziska
Styk mezi jhem rotoru a hrideli

Styk mezi rotorem a PM

Kostra-okoli

Vzduchova mezera

Vnitini vzduch

Celo vinuti-VV
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Qg j
(lsh k
Aoy
Qlul
Qlkul
Olep
Qokoli
Qg
aVV

Qg vy

800
2000
2000
8000
1000
4000

120

139,89
43,19
25,25
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